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第１章 序論  
 


















１．２ 微小領域の磁界分布計測手法  
磁界分布計測手法には様々なものが存在する。たとえば走査カー顕微鏡を用いた
磁極表面磁化の観察、磁気力顕微鏡（ＭＦＭ：Magnetic Field Microscopy）による磁


















ビーム軌道の歪みから磁気ヘッドの磁界強度を計測する手法がある [8 ]‐ [14 ]。同様な
画像の歪みを透過形電子顕微鏡を用いて計測する手法も報告されている [15]- [17]。
Elsbrock と Balk らは SEM による上記のような手法を用いるとともに、電子ビーム
の着地点をテレビカメラで捕らえることで磁界による偏向量をリアルタイムに定量
化する手法を示した [18]。  




れている。Elsbrock らはこのストロボ法を用いることで 60MHz で高周波動作してい




















































   



























































第２章 電子ビームトモグラフィの原理 [25]-[28]  
 
































































































































































になる。このような偏向量データを 0°から 180°まで 0.5°～ 3°の刻みで取得し


















図２ -１に示した電子ビームの偏向量 1d と 2d は電子ビームの軌道方向 l 上の磁界の
線積分である式（ 2-1）および（2-2）のように表される。  
 dlHzAd  1                                (2.1) 
  dlHyHxAd  sincos2                        (2.2) 
 9 
ここで Hx ,  Hy および Hz は磁界の x 方向、 y 方向および z 方向の成分である。θ
は電子ビーム軌道と測定対象の磁気ヘッドとの角度、Ａは装置定数である。  
Hz 成分のみはスカラー量を扱う通常のトモグラフィ法で計算が可能である [24]。
しかし他の二つの成分 Hx , Hy は式 (2.2)に混在している。通常のトモグラフィ法を
適用するためにはこの二つの成分を分離する必要がある。そこで以下のような方法
で Hxと Hy を分離する方法を提案する。すなわち試料の回転角θによって重み付け
した量を用いて再構成する方法である。 Hxはビームの偏向量 2d に cos 、 Hy はビ
ームの偏向量 2d に sin の重みをつけることで通常のトモグラフィ演算を用いて求
めることができる。その原理を説明する。  
ある測定点における磁界は、ヘッドの表面に存在する単位磁荷がその点に形成す
る磁界の総和で表すことが出来る。図２ -３に示す座標系で考えると O ),,( 000 zyx に














       2/32020200 04 zzyyxx
xxHx

                  (2.3) 
       2/32020200 04 zzyyxx
yyHy

                  (2.4) 
 
したがって、偏向量 2d は式 (2.5)となる。  
 
 

















         (2.5) 
  
ここで yx, 座標を図２－３に示す l と s で変換すると式 (2.6)となる。  
 













2 4          (2.6) 
 
一方、式 (2.3)および (2.4)を ),( yx 座標系から ),( ls 座標系に変換して l 方向に線積分
すると式 (2.7)および式 (2.8)となる。  
 
 

















          (2.7) 
 

















              (2.8) 
 
ここで、これらの式の被積分関数の第２項は積分の結果ゼロとなるので第１項の
みが残る。これは偏向量 2d に sin および cos を乗じたものであり、式 (2.9)および
(2.10)で与えられる。  
cos 2ddlHx                               (2.9) 
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sin 2ddlHy                             (2.10) 
 









































めることが可能であり、式（ 2.14）、式（ 2.25）および式（ 2.30）で与えられる。こ
れらの式より HzHyHx ,, の磁界分布を求めた。  



























            (2.11) 




















   







      (2.12) 



































HxHxHxHxHx                         (2.14) 
 
 なお以下のように定義する  
2/1 gxx                                (2.15) 
2/2 gxx                                (2.16) 
yty  2/1                               (2.17) 
yty  2/2                               (2.18) 





















































































































































































yIHx  (2.23) 
 なお 0,0,0  zyx の点においては  























HyHyHyHyHy                          (2.25) 
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zyxzIHy     (2.27) 
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HzHzHzHzHz                           (2.30) 

















































yyxzIHz     (2.31) 

















































yyxzIHz      (2.32) 
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yyxzIHz      (2.33) 

















































yyxzIHz      (2.34) 
 
図２－５に、トラック幅 t を 20μｍ、ギャップ深さ d を 10μｍ、ギャップ長 g を
2μｍのヘッドを仮定し、ヘッド磁極表面より 0.1μｍ離れた平面における磁界分布
を計算した結果を示す。Hx はギャップ部に磁界のピークが集中している様子がわか
る。また Hy は、磁極の端部に y 方向に磁界が漏れ出る様子を示している。２．２
節で述べたベクトルトモグラフィ法を適用した。すなわち電子ビームと磁気ヘッド
の角度が 0°から 180°まで 0.5°刻みで 360 個のビーム偏向量データ 2d を計算し、











































を考察した [28]。図２－４に示す磁気ヘッドにおいて、500nm のトラック幅 ,  1μm の
gap 深さの磁気ヘッドを仮定し ,  ｘ方向のピーク強度を 0.1T とした。磁界分布は式




















































































まず、トラック幅 30μm の場合を例に取り、刻み角を 1°、3°、6°、9°、12°
の 5 通りの場合について再構成磁界分布と設定磁界分布を比較した。なお、図２－
６で示した結果は 0.5°刻みの場合である。比較方法は、図２－１０に示すように、
(a) Hxの磁界分布の y 方向断面強度分布と (b) Hy の磁界分布の y 方向断面強度分布






























大きくなっているのがわかる。特に、Hx磁界分布では刻み角 6°以上では 0x （す
なわち磁極中心部）から離れた磁界の小さいところほど急激に誤差が大きくなって
おり、トラック幅 30μm のヘッドでは刻み角 3°以下で測定する必要があることが
わかった。一方、 Hy 磁界分布は誤差がそれほど大きく変化しないことがわかる。
磁界強度が Hxと比較して小さく磁界の変化率が緩やか（図２－１１ (ｂ )は（ a）と























































































             (2.35) 
（２）最大誤差 Emax 




































































































































































































































































非常に小さくほとんどゼロである。また Hy の最大誤差が Hxゃ Hz のそれに比べて
小さくなっている。これは Hy 自体の磁界強度が小さくかつ強度変化が緩やかであ
るためと考えられる。以上の結果より、たとえば最大誤差を５％以下にするために




２．５ むすび  
  電 子 ビームトモグラフィ手 法 の原 理 について概 説 し、計 算 機 シミュレーションによる検 証 を
行った結果 、以 下 の知 見を得た。  
１） 磁 界 分 布 測 定 ではベクトル量 を扱 うトモグラフィ演 算 手 法 が必 要 である。その手 法 と
は、磁 界 による電 子 ビームの偏 向 量 を測 定 し、電 子 ビーム軌 道 に対 する測 定 試 料 （磁 気 ヘッ
ド等 ）の回 転 角 度 θの正 弦 および余 弦 を乗 じた値 を用 いることで磁 界 の x 方 向 と y 方 向 の成
分を分離 して求めることができる。  
２） 測 定 領 域 内 で磁 界 により電 子 ビームが直 線 軌 道 からずれる量 （ビームシフト）は、計
測領 域 の大 きさ、磁 界 強度 、電 子 ビームのエネルギーで決まる。SEM 方 式でトラック幅 20μ
ｍの磁 気 ヘッドの分 布 を計 測 する場 合 0.1 μｍ程 度 のビームシフトであり、またトラック幅
500nm の磁 気ヘッドを第 5 章で述 べる投 射 型 電子 ビームホログラフィで計 測する場合 におい
ては 1nm 以 下であり、計 測分 解 能 より十 分 小さいため無 視 できる。  
３） 実 際 の測 定 において、試 料 の回 転 刻 み角 と測 定 誤 差 の関 係 をシミュレーションした
結果 、誤 差 ５％以 下で測定 するためには、測 定対 称 磁 気 ヘッドのトラック幅が 10μm 以 下 で
は少なくとも 6°以 下、それ以 上 のトラック幅では少なくとも 1°以 下で測 定する必 要 がある。
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第３章 装置構成と測定手法 [26][27][31] 
 






３．２ 装置構成 [26][27][31] 
この節では、第２章で述べた測定原理に基づいて実現した測定システムについて



















































３．２．１ 電子光学系  
電子光学系はパルス電子ビーム生成が可能なストロボ SEM の光学系を用いた。電





















































































結果である。計算では、開口角４mrad.で 0.05μm のビーム径と、約 15nA のビーム























































転の四軸で構成され、それぞれパルスモータで駆動する。 4 軸の構成は、Y ステー
ジの上に X ステージ、その上に傾斜機構が載り、さらにその上に回転機構が載る構












３．２．３ 電子ビーム位置検出系  
位置検出部は振り戻し偏向器と半導体位置検出器から構成されている。半導体位
置検出器は浜松ホトニクス社製の非分割型半導体位置検出センサ PSD（Position 
Sensitive Detector）を用いた [36][37]。特にこの装置のために光用の PSD の表面保護層









































ム電流である。これは 1 データを 40μ s ごとにサンプリングし、1024 回加算した場















































































































































二次電子検出器は通常の SEM に用いられている蛍光体に高電圧（～ 10kV）を印
加して二次電子を引き寄せて発光させ、光電子増倍管で検出するいわゆる
Everhart-Thornly 検出器である [38]。磁気ヘッド部の SEM 像を観察し、ステージの位
置決めや電子ビームを走査する領域の決定に用いる。  
 
３．２．４ 制御系  
本開発装置は、測定に関する全ての制御を UNIX によるエンジニアリングワーク







































図３－９ 測定のフロー  
 











































































































4mrad、ビーム電流 15nA において電子ビームの直径を Si ナイフエッジで測定した
ところ、信号波形の立ち上りは 0.08～ 0.1μm であった。また、磁気テープ上の金蒸
着粒子の観察では 0.04μｍ程度の金粒子の間隙を観察することができた。SEM 画像
で認識できる最小の構造物の大きさは概して電子ビームの直径の 1/2 程度である。




























界強度ゼロの部分の幅がほぼ一致していることなどから推定すると 0.1～ 0.2μm の
分解能で測定がなされていることが推定できる。  
 
３．５ むすび  
電子ビームトモグラフィ手法により磁気ヘッドの磁界分布を測定できる装置を開
発した。本装置は以下の特徴を持つ。  







第４章 微小領域の高周波磁界分布計測 [26][27][39][40][42]-[45] 
 
４．１ まえがき  
本 章 では、開 発 したストロボ電 子 ビームトモグラフィ装 置 により磁 界 分 布 を測 定 した結 果 に
ついて述 べる。まず、装 置 性 能 を確 かめるために空 芯 コイルの静 的 磁 界 分 布 を測 定 し、理 論
値 と比 較 する。次 に、磁 極 の形 状 が異 なる薄 膜 磁 気 ヘッドを高 周 波 電 流 で動 作 させた場 合
の磁 界分 布 を計 測 し、磁 極 形 状と磁 界 分 布の関 係 について検 討 する。最 後に、磁 極 の形 状
や材 料 が異 なる各 種 薄 膜 磁 気 ヘッドの磁 界 分 布 の過 渡 応 答 特 性 を、ストロボ法 の活 用 によ
り 1ns という高い時間 分 解能 で測 定 し、磁極 の材料・形 状 との関係 について検討 する。以 上
の検 討を通 して、本 計 測手 法 の有 用性 を明 らかにする。  
 










































































いる。ここで示した薄膜磁気ヘッドはトラック幅 17μm、ギャップ長 0.4μm であ
る。磁極の材料は比透磁率 1000 のパーマロイ、磁極の形状は Z 方向から磁極面を
見ると台形であり、下磁極の幅は上磁極に比べ 3μm ほど広くなっている。上磁極
は二枚の分離した磁路で構成されている。磁界分布を測定したスペーシングは 0.5




あった。したがってビームの 0°から 180°までのデータ測定の所要時間は約 30 分


























図４－４はトラック幅 10μm、ギャップ長 0.2μm のディスク用磁気ヘッドの磁
界分布を測定した結果である。磁極材料は透磁率 1000 のパーマロイである。磁極は
台形で、下磁極の幅は上磁極に比べ 2μm ほど広くなっている。測定スペーシング
は磁気ヘッド表面から 0.5μm である。駆動電流は 10MHz の矩形波で振幅 40mA で
ある。測定に用いた電子ビームはこの駆動電流に同期させたパルス幅 10ns のパルス
電子ビームである。また、より詳細な分布形状を求めるために磁気ヘッドの回転を




















































































































また 1μｍトラックでは半値幅の縮小は認められなかったが、中央に 1μm 程度の幅
を持つ急峻な磁界のピークが認められた。  
















　　　　　 (オフトラック特性評価）の結果   
図４－７　1μｍ加工ヘッドにより記録した





























































































に組み込む。抵抗値が 50Ωとなるように 1.5mm×3mm の 200Ωチップ抵抗 4 個を並
列に接続し、偏向板とはんだ付けすることにより偏向板に固定している。 10mA の
電流が流れた場合、3keV の電子ビームでは 0.5mrad の偏向となり、位置検出器上で
は 85μｍの位置変化となる。位置検出器上の位置分解能は図３－８で示したように





























ングを１ ns ずつ遅らせて 4 回測定した。この結果から、波形の立ち上がりすなわち
時間分解能は、電子ビームのパルス幅の 1ns で決まっていること、電流波形のタイ







100mA で 10MHz の正弦波を用いた。測定結果を図４－１３に示す。両者のタイミ
ングと波形は一致しており、この手法で測定した電流波形は空芯コイルに流れてい
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おいて磁界強度がゼロになっていないことがわかる。磁界は数 nsec 遅れて (b)と (g)
でゼロになっている。また (b)と (g)の分布を良く見るとピークを形成する部分の磁界























































































すなわち厚さ d2 、透磁率  、導電率  の磁性体の両側にコイルが存在し、Ｚ方向
電流が上下コイルで逆方向に電流密度Ｊで流れているとする。電流密度 J が図（ｂ）
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のように tJ  で立ち上がると仮定する。このとき磁性体内部の x 方向の磁界強度




















































・・（ 4.1）  
この式の第 1 項は電流により発生する磁界、第 2 項と第 3 項は渦電流により発生
する磁界である。この式に、パーマロイの透磁率として真空の透磁率の 1,000 倍、
導電率として抵抗率 cm16 の逆数、そして磁極の厚さの 1/2 である md 875.0 を
代入すると、 0y における磁界は第 2 項、第 3 項により磁界の立ち上がりは約 3ns
遅れることがわかった。一方、磁極の周辺 dy  では第２、３項はゼロとなり、遅
れは生じない。すなわち、磁極の中心部から発生するピーク磁界は 3ns 遅れて発生
するのに対し、周辺部の磁界は電流に対して遅れが生じないことを説明できる。  















ら式（ 4.1）で遅れを計算しても約 0.1ns と実測値よりも小さな値となる。したがっ
てこの遅れは渦電流起因のものではないことが推測できるが他の原因の特定はでき





























































タイプ 3 は 40MHz まで磁界強度は全く減衰しないが、タイプ２、３は 10MHz か
ら少しずつ減少し始める。特に渦電流による磁界の遅れが大きかったタイプ２が最

































例については各種報告されている [46][48][49]。  
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２） 磁極トラック幅が 10μm および 17μm の磁気ディスク用薄膜磁気ヘッドの
磁界分布をサブμm の分解能で測定できた。  










第５章 磁気ヘッド表面近傍の磁界分布計測 [28] [53] [55] [56] 
 








場合で 0.3μm、安定に計測できたのは 0.7μm 程度であった。一方、磁気ヘッドが
磁気媒体に磁化情報を書き込む際の媒体とヘッドの間隔は本装置を開発した時点








５．２ 最小測定スペーシング [53] [55] [56] 


















































































































































































置を izz  とし、 izz  の領域に含まれる電流を計算した．電流値の計算は図５－



















































































































            (5.3) 
 
その結果を図５－５に示す。横軸はビームの照射角、縦軸は電子ビームの総電流
を 2nA とした場合の試料に衝突する電流である。実線は式 (5.1)であらわされる回折
収差から計算したもの、破線がガウス分布（式 (5.2)）、点線がマックスウェル・ボル


















































５．３ 投射型電子ビームトモグラフィ法 [28]  










































５．３．２ 投射型電子ビームトモグラフィによる計測結果  
 投 射 型 電 子 ビームトモグラフィにより薄 膜 磁 気 ヘッドの磁 界 分 布 を計 測 した。計 測 した磁 気
ヘッドはパーマロイの磁 極の面 内記 録用 でトラック幅は 280nm、ギャップ長は 70nm、ギャップ
深さは 60nm である。計測 面 の大 きさは 6.6μm 四 方 とし、その間を 501 点に分割 して計 測 し
た。画 素サイズは 13nm である。磁気 ヘッドは 3º 刻みで回転 させて計測 しトモグラフィ法 により
磁界 分 布を求めた。図５－７、図５－８に磁 気ヘッド表面 から 20nm と 50nm 離れた平面 上 の
ｘ方向 磁 界 分布 を示 す。それぞれ異なる角 度 から見た図 を示している。20nm の分布 の方が
磁 界 の強 度 が強 く、分 布 が急 峻 であることがわかる。なお、これ以 上 磁 気 ヘッドに接 近 した場
所 の電 子 ビーム偏 向 量 のデータは電 子 ビームの一 部 がヘッドに衝 突 することで像 が大 きくゆ
がんでしまい計 測 不 可 能 であった。これは電 子 ビームの平 行 度 と磁 気 ヘッドの最 表 面 の長 さ
から説 明 がつく。電 子 ビームの開 き角 （すなわち非 平 行 度 ）が約 5mrad、磁 気 ヘッド表 面 の
電子 ビーム方向 の長さが約 5μm であるため磁気 ヘッドに 12.5μm 以上 電 子ビームが近づ
くと電 子 ビームの一 部 が磁 気 ヘッドに衝 突 することになる。磁 気 ヘッド計 測 面 上 での分 解 能
すなわち参 照 薄 膜 のパターンの点 の間 隔 は 10nm であるため、両 者 を足 し合 わせた約



























































































































































































２）電子ビーム電流分布の半値幅で定義されるビーム半径のおよそ 2.7 倍～ 4 倍
の距離までしか測定面を試料に近づけることはできなかった。たとえば、照射角








50keV と高く、位置分解能 10nm の計測ができる。その結果、磁気ヘッドの表面か
ら 20nm まで接近した計測ができた。  
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その磁界ベクトル H の各成分 HzHyHx ,, について以下の Laplace の方程式を満足す
る。  
02  Hx                          (6.1) 
02  Hy                          (6.2) 
02  Hz                          (6.3) 
 
これ以降、 x 方向磁界のみについて説明するが y 方向磁界、 z 方向磁界について
も全く同様である。 
0z の計測平面上での Hxの分布を ),( yxf とする。また、磁気ヘッド磁から無限
遠の平面上では磁界はゼロである。したがって真空中の三次元空間の x 方向磁界 Hx
の分布を求める問題は式 (6.1)、式 (6.4)および式 (6.5)によって示される境界値問題に
帰着できる。  
 
                     ),()0,,( yxfyxHx                           (6.4) 






)exp(),,,,(0 zkyikxkizyxkkkH zyxzyxx                 (6.6) 
 
ここで、 xk 、 yk はそれぞれ x 方向、 y 方向の波数である。この関数が式 (6.1)およ
び式 (6.5)を満たすためには 22 yxz kkk  である必要があるから  
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)exp(),,,( 220 zkkyikxkizyxkkH yxyxyxx         (6.7) 
 
となる。  
つぎに式 (6.4)の境界条件を満たす条件を求める。まず、 0z における Hxすなわ
ち ),( yxf の二次元フーリエ変換を ),( yxF とする。このとき、フーリエ変換の定義
により ),( yxf と ),( yxF の関係は次の式で与えられる。  
 
               dxdyyikxikyxfkkF yxyx )exp(),(1),(         (6.8) 
 
この ),( yxF を用いて次の関数を作る。  
 
    yxyxyxyx dkdkzkkyikxikkkFzyxg )exp()exp(),(1),,( 22   (6.9) 
 
これは 0z のとき ),( yxf となり（式 (6.4)を満足）、かつ式 (6.7)による展開である
から式 (6.1)および式 (6.5)を満足する。すなわち、これは式 (6.1)、式 (6.4)および式  (6.5)
の境界値問題の解である。前述のように解はユニークであるから、式 (6.9)が唯一の
解となる。したがって、真空中の磁界 Hxは次の式で表される。  
 
    yxyxyxyx dkdkzkkyikxikkkFzyxHx )exp()exp(),(1),,( 22  (6.10)      
この式は次のことを意味している。すなわち、計測平面（ 0z ）における磁界
),( yxf が既知であり、この ),( yxf を二次元フーリエ変換し、 ),( yxF を求める。そ
れに )exp( 22 zkk yx  を乗じ、逆二次元フーリエ変換すれば任意の z における磁界
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トラック幅は t 、ギャップ深さは d 、ギャップ長は g のヘッドで、二つの磁極の相
対する二つの端面にそれぞれ I と I の磁荷が均一に分布していると仮定する。任
意の点 ),,( zyxQ の磁界は、各々の磁極の端面上の点Ｐ１、Ｐ２に存在する磁荷によ
り発生する磁界を端面にわたって積分することにより得られる。したがって、 x 方
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向磁界 Hxは式 (6.11)で与えられる。  
 

















               










とした。また、原点 )0,0,0( における Hxを 500 [mT]となるように I の値を決定した。  
まず、スペーシング 0.3μm の磁界分布からスペーシング 0.1μm の磁界分布を求
めるプロセスについて説明する。最初にスペーシング 0.3μm の x 方向磁界分布を式









つぎに、この波数空間スペクトルに )exp( 22 zkk yx  を乗じた。ここでは、 0.3
μm の計測平面から 0.1μm の平面の磁界分布を計算するため mz 2.0 となる。
この結果得られたスペクトルの絶対値のカラー等高線図が図６－３（ c）である。波











らの図で実線は式 (6.11)から直接求めたスペーシング 0.1μm の磁界分布、白丸は上































































































































































































６．４ ノイズを含んだ磁界分布による検証 [56] 
ここではノイズが含まれている計測磁界分布にフーリエ変換法を適用する場合に
ついて検討する。ノイズを含む計測磁界分布として、式 (6.11)で計算した磁界分布に
疑似ノイズを加算したものを用いた。疑似ノイズは、平均値 0、標準偏差 1 でヒス
トグラムがガウス分布型の疑似乱数を元に作成した。この疑似乱数を元にして所望




６．４．１ カットオフ固定フィルタ法  









たものから、スペーシング 0.1μm の磁界分布を求める過程で、カットオフ波数を 2
π、 4π、８π  [1/μm]と変えて三種類の計算を行った。得られた結果を図６－５  
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(a)(b)(c)に示す。カットオフ波数が 2π  [1/μm]の場合は分布が滑らかになってしま
い、しかも磁界の裾野部分が周期的に変化した分布になっている。また、カットオ
フ波数が８π  [1/μm]の場合は中央部にわずかにヘッドの磁界分布が認められるが、
全体は激しいノイズに覆われている。カットオフ波数が 4π  [1/μm]の場合は、式























疑似ノイズは 0.6％～ 15％、カットオフ波数は 2π  [1/μm]から 8π  [1/μm]の範
囲で変化させた。誤差評価として誤差最大値のピーク磁界強度に対する割合を用い
た。以下では、これを単に最大誤差と呼ぶことにする。0.3μm の磁界分布から 0.1
μm の磁界分布を求めた場合のノイズ量と最大誤差の関係を図６－６（ a）に示す。 






オフ波数を４π  [1/μm]にすれば良いことが分かる。また、スペーシング 0.5μｍの
分布から 0.1μｍの分布を求めた場合について、同様に最大誤差を評価した結果を
図６－６（b）に示す。この場合は最大誤差が非常に大きく 10％以下の誤差で分布






















































６．４．２ スペクトル形状検出フィルタ法  
本節で述べる方法は、波数空間スペクトルにかけるフィルタのカットオフ波数を、
波数空間スペクトルの形状に応じて変化させるものである。波数空間スペクトルは
図６－３ (b)(c)のように低波数の領域に集中し、 x 方向のスペクトルが y 方向に比べ
高域まで延びている。このスペクトル形状を検出し、その領域より外側つまり高域
をカットする方法である。  
具体的にスペクトル形状を反映したフィルタを求める方法を以下に述べる。まず、
磁界がほとんど存在しないと考えられる磁界分布測定領域周辺部のみのデータをフ
ーリエ変換し、そのスペクトルの最大値をノイズスペクトルの最大値とみなす。次
